En juillet, dans la
péninsule Antarctique,
un morceau de glace
de /a taille de la Corse
s’est détaché de la
plateforme de glace
flottante Larsen C.
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L’avenir incertain
de PAntarctique

Institut des géosciences de I’environnement, a Grenoble

Grdce a un modele numérique, Olivier Gagliardini et ses collegues ont
quantifié l'état de santé actuel des plateformes flottantes bordant
I'Antarctique, mais des incertitudes planent encore sur son avenir.

Plusieurs scénarios sont envisages: ’Antarctique pourrait
contribuer a élever le niveau de la mer jusqu’a un metre en 2100.

ntre le 10 et le
12 juillet, un
énorme morceau
de glace, a peine
plus petit que la
Corse, s'est détaché
de la plateforme de glace flottante
Larsen C située dans la pénin-
sule Antarctique. Un phénomene
qui vient renforcer les inquié-
tudes autour du devenir de cette
immenseréserve d’eau douce dans
un monde qui se réchauffe. Quelle
sera l'influence de cet événement
sur son avenir a court, moyen et

long termes? Telle est la question
alaquelle les scientifiques tentent
de répondre. 1y a de quoi s'inquié-
ter: la fonte totale de I'’Antarctique
ferait monter le niveau des océans
d’environ 60 metres! C'est le conti-
nent de tous les extrémes: les plus
basses températures enregistrées
alasurface du globe (-92 °C, mesu-
rée au centre du plateau de I'’An-
tarctique de I'Est), les plus fortes
épaisseurs de glace (qui peuvent
atteindre 4 kilometres), la plus faible
densité de population (pas d’habi-
tant permanent) ou les plus faibles

Contexte L’Antarctique contribue a environ 12 % de la

montée globale des océans. Derniéerement, la péninsule a perdu
un iceberg de 5800 kilomeétres carrés, suscitant de nouvelles in-
quiétudes sur son avenir. Grace a la modélisation, les glaciologues
essaient d’en anticiper les conséquences.

précipitations, ce qui en fait le plus
grand désert du monde. A la sur-
face, ces faibles précipitations nei-
geuses viennent nourrir I'énorme
masse de glace qui s’écoule tres
lentement sur son socle, du centre
vers les bords. Lorsqu’elle atteint
ces bords et franchit le portail de
laligne d’échouage — qui sépare la
partie posée dela partie flottante de
la calotte —, elle se met a flotter sur
l'océan. Elle contribue alors amodi-
fier le niveau des mers. La perte de
glace sefait parvélage (*) d'icebergs,
de tailles souvent moins spectacu-
laires que pour celui venant de se
produire & Larsen C.

Comprendre I'évolution du niveau
de la mer impose donc de com-
prendre ce que ’on appelle le
bilan de masse de I'’Antarctique:
la différence entre les précipita-
tions alasurface delacalotte eee

N°528

GLACIOLOGUES
Olivier Gagliardini (1),
professeur a
l'université Grenoble
Alpes, Gaél Durand
(2) et Fabien Gillet-
Chaulet (3), chargés
de recherche CNRS,
étudient notamment
la modélisation

des écoulements
glaciaires.

Octobre 2017 | La Recherche - 53



Climat

eee ct le flux de glace a la ligne
d’échouage. Les précipitations
sont intégrées sur toute la surface
del’Antarctique comme la somme
des flux sortants. Elles représentent
des volumes de glace énormes. De
petites erreurs sur chacun d’eux
rendent ainsi I’estimation de ce
bilan difficile. Néanmoins, grace a
des mesures satellitaires reposant
sur différentes techniques, nous
savons aujourd’hui que I’Antarc-
tique perd chaque année environ
160 km® de glace et contribue a
12 % de la montée totale actuelle-
ment observée de 3,2 millimetres
par an du niveau des mers (soit
environ 0,4 millimetre par an).

En plus de véler de magnifiquesice-
bergs, les plateformes de glace flot-
tantes situées sur toute la périphé-
rie deI'Antarctique jouent un role
mécanique important en retenant
I’écoulement des glaciers émis-
saires en amont. Tel 'arc-boutant
des constructions gothiques, ces
plateformes constituent une bar-
riere de sécurité sur tout le pour-
tour del’Antarctique. On comprend
alors que, si elles sont affaiblies
par la diminution de leur taille ou
de leur épaisseur, le flux a la ligne
d’échouage sera augmenté. De
méme pour la vitesse de montée du

Glace Ligne d’échouage
Flux a la ligne
d’échouage
Océan
///
-

niveau des mers. Alasuite dela perte
de 10 % de sa surface totale, que
deviendra Larsen C, et les dizaines
de glaciers s'y jetant? De facon sur-
prenante, ce spectaculaire évé-
nement n’aura que peu de consé-
quences a court terme! En effet, cet
énormeicebergflottait déja. Aucune
augmentation du niveau des mers
n’est donc a prévoir. Cependant,
en perdant plus de 10 % de sa sur-
face, la plateforme Larsen C voit son
front passer d'une forme convexe a
une forme concave. Etant donné
le contexte, il est trés peu probable
quelesfluxde glace en amont soient
suffisants pour que ce front rede-
vienne convexe.

A moyen terme, cette forme
concave laisse penser que la plate-
forme flottante Larsen C pour-
rait prendre la voie de ses voisins,
Larsen A et B, dont la désintégra-
tion a été observée respectivement
en 1995 et 2002, a la suite d’'un
changement similaire de la forme
deleurs fronts. Larsen C subira pro-
bablementle méme sort, maisil est
difficile de dire a quelle échéance.
C’était donc un départ discret, mais
aux lourdes conséquences pour
le voisinage!

Le vélage est
|a perte de fragments
d'un glacier sous forme
dicebergs.

c’est
la superficie totale
de PAntarctique.
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A plus long terme, sa désintégra-
tion entrainerait la disparition des
forces qu'il exercait sur les glaciers
émissaires ; ceux-ci accéléreront.
Conséquence: un flux plus impor-
tant alaligne d’échouage, et une
contribution augmentée ala mon-
tée du niveau des mers. Cela a été
observé en 2002 pour les glaciers
retenus par Larsen B. Ainsi, les gla-
ciers Hektoria, Green et Evans ont
vu leurs vitesses multipliées par 8
aumoment de la désintégration de
Larsen B (1), conduisant a une aug-
mentation du flux de glace évacué
alaligne d’échouage de 2,7 km?®
paran a 23,5 km? par an.

Aujourd’hui, plus d'une décennie
apresladisparition de Larsen B, ces
glaciers restent en déséquilibre et
continuent de perdre de la masse.
Alors faut-il s'inquiéter du devenir
de Larsen C? En termes de montée
du niveau des mers, la contribution
cumulée maximale que pourrait
apporter’ensemble des glaciers de
Larsen Crestera faible, de 'ordre
de deux centimetres. Mais la mort
annoncée de Larsen Cnousinvitea
regarder I’Antarctique dans sa glo-
balité, et son gigantesque potentiel
a faire monter le niveau des mers.
Qu’en est-il des autres plateformes
de glace autour de I'’Antarctique?

Les calottes glaciaires instables

Ligne d’échouage

-

Perte
d’icelberg

n La ligne d’échouage, séparant la partie
posée de la calotte de la partie flottante, se
situe a I'aval de la pente rétrograde du socle.
Le flux a la ligne d’échouage est la quantité
de glace qui passe cette ligne et flotte.
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n Une perturbation survient au niveau
de la plateforme glaciaire. Cela peut étre,
par exemple, une perte d’iceberg ou une fonte

sous-marine de la calotte.

u Cela cause une perte de résistance de
la plateforme et accélere le recul du glacier de
facon auto-entretenue. La ligne d’échouage

recule et le flux augmente, entrainant la hausse
du niveau de la mer.
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Sont-elles en bon état? Sont-elles
capables de résister a la poussée
des glaciers émissaires qu’elles
retiennent ? Et pour combien de
temps? Afin de répondre a ces ques-
tions, les scientifiques ont recours a
des modeles numériques.

De plus en plus complets et com-
plexes, ces outils permettent de
reconstruire I'évolution passée des
calottes polaires, de simuler leur
état actuel ou de prédire leur évolu-
tion future. C’est le cas du modele
Elmer/Ice mis au point par plusieurs
laboratoires dans le monde, dontle
notre al'Institut des géosciences de
I'environnement (IGE), a Grenoble.
Afin de mieux contraindre les para-
metres physiques mal connus
qui controlent I'écoulement, ces
modeles sont aujourd’hui capables
de se nourrir d'observations satel-
litaires — comme les vitesses de la
glace en surface oules changements
d’élévation de la surface —, qui sont
assimilées pour estimer notamment
le frottement de la glace sur le socle,
un parametre important qui ne peut
étre observé directement.

Grace a ces données, nous avons
quantifié I'état de santé actuel de
toutes les plateformes flottantes
autour de I’Antarctique (2). Pour
chacune d’elles, nous délimitons
des zones dites « passives », dont la
glace pourrait étre supprimée sans
causer de changements significatifs
en amont. C’est le cas de I'iceberg
quivientde se détacher deLarsenC,
puisqu’il se trouvait entierement
dans une zone passive. Au contraire,
dans les zones dites « actives », un
vélage d’iceberg aura des consé-
quences immédiates en rédui-
sant |'effet d’arc-boutant exercé
par la plateforme sur les glaciers en
amont. Le niveau des mers sera ainsi
modifié. En moyenne, al'échelle de
I'Antarctique, cette barriere de sécu-
rité représente 13,4 % de la surface

des plateformes flottantes, avec une
répartition assezhétérogene sur tout
son pourtour. Certains glaciers, tels
Mertz et Drygalski, ont plus de la
moitié de leur plateforme flottante
constituée de glace passive et sont
donc peu sensibles a leur change-
ment de forme. Pour d’autres, ces
zones passives sont quasi inexis-
tantes, et tout changement de
forme aura des conséquences
importantes sur 'écoulement de la
glace en amont. C'est notamment
le cas des plateformes sur les mers
d’Amundsen et de Bellingshausen.
La modélisation que nous avons
réalisée dresse un tableau de I'état
actuel, mais ne permet pas d’esti-
mer la contribution future de cha-
cun de ces glaciers a la montée du
niveau des mers. Ce travail néces-
site de prendre en compte |'évolu-
tion des glaciers dans le temps, leur
changement de forme, ainsi que le
déplacement delaligne d’échouage.
Et cela en fonction de scénarios cli-
matiques donnant I'évolution des
températures et des précipitations a
la surface de la calotte dans le futur,
mais aussi |'évolution des tempéra-
tures des océans qui entourent 'An-
tarctique. Un exercice difficile aux
multiples incertitudes.

Ainsi, dans le dernier rapport du
Groupe d’experts intergouverne-
mental sur I'évolution du climat
(Giec) de 2013, la contribution de
I'’Antarctique a la montée des mers
d’icia2100 représente environ 5 cm
seulement sur une augmentation
globale de44 a74 cm. Le Giec pointe
toutefois que des contributions plus
importantes ne peuvent étre exclues,
en particulier en lien avec une accé-
lération de'écoulement de la glace
en Antarctique. Relativement faible,
C’est stirement une estimation pru-
dente de la communauté devant la
difficulté de I'exercice et1'état des
connaissances d’alors. Des études
plusrécentes (3) montrent d ailleurs
quela contribution del’Antarctique

de glace que perd
chaque année
P’Antarctique.

TROIS METHODES
POUR UN MEME CONSTAT

L’avéenement des mesures par satellite a progressi-
vement permis de déterminer le bilan de masse des
calottes polaires. Aujourd’hui, trois méthodes in-
dépendantes livrent le méme constat: la péninsule
Antarctique et le secteur des mers d’Amundsen et de
Bellingshausen perdent de la glace et contribuent a
augmenter le niveau de la mer. L’altimétrie, qui évalue
les variations d’altitude de la surface de la calotte, a
ainsi montré que les zones les plus proches de la cote
des glaciers du secteur d’Amundsen s’amincissent de
plusieurs métres par an.

L’interférométrie, qui mesure la vitesse d’écoulement
a la surface des glaciers et détermine la position de la
ligne d’échouage, a révélé que la vitesse des glaciers
du secteur d’Amundsen a approximativement doublé
depuis les années 1970. Leur ligne d’échouage a éga-
lement reculé, pour certains, de plus de 30 kilométres
entre 1992 et 2011. Enfin, la gravimétrie, qui détermine
les changements de masse des calottes, montre une
accélération de la perte de masse de PAntarctique de
I’Ouest au cours des quinze derniéres années.

pourrait étre bien plus importante
al’horizon 2100 (plus d'un metre
dans le pire des scénarios). Deux
mécanismes d’instabilité pour-
raient substantiellement accélérer
la décharge de glace vers!'océan.

Lepremier estinduit par latopogra-
phie dusol rocheux qui se situe sous
la glace dans la zone d’échouage.
En effet, pour étre stable, la ligne
d’échouage ne peut pas se situer
..". durablement sur des pentes ascen-
dantes dans le sens de I'écoule-
ment du glacier. Or de nombreux
glaciers ont leur ligne d’échouage
située juste au sommet de telles
pentes, et il suffit d'une petite per-
turbation pour que la ligne recule.
Cela peut étre une diminution dela
capacité dela plateforme a contenir
I'écoulement des glaciers en amont.
C'estle cas des qu’elles perdent de
laglace dans une zone qui n'est pas
«passive », soit par un vélage d’ice-
berg, soit par la fonte qui se eee
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e e produit dans les cavités, entre
le fond marin et le plafond de glace
des plateformes —un phénomene
qui augmente avec la température
del'océan. Lorsque la capacité de
résistance des plateformes de glace
flottantes diminue, les glaciers
en amont accélerent et leur ligne
d’échouage recule. Or, dans cer-
tains cas, cette derniére se trouve
juste avantle sommet d'un relief. Si
ellerecule assez pour passer ce som-
met et se retrouver dans la pente,
elle va se mettre a reculer de facon
auto-entretenue jusqu'a ce qu’elle
arrive sur unrelief descendant (dans
le sens de'écoulement). Le retrait
delaligne d’échouage entrainant
une diminution de la partie posée
de la calotte, le niveau de la mer
va donc augmenter. Ce processus,
envisagé au début des années 1970,
a depuis été confirmé théorique-
ment, puis grace ala modélisation
numérique

Les glaciers donnant sur la mer
d’Amundsen sont dans ce cas. Et
nous avons vu que leurs plate-
formes flottantes n’avaient que tres
peu de zone passive. Pour le glacier
deI'ile du Pin, le plus gros contri-
buteur actuel ala montée des mers
en Antarctique (13 % de la contri-
bution totale de I’Antarctique, soit
0,056 mm par an), nous pensons que
cet état instable est déja atteint

Il en serait de méme pour le gla-
cier Thwaites. Si ce processus était
bel et bien engagé, une bonne par-
tie del’Antarctique de1'Ouest pour-
rait progressivement disparaitre et
éleveraitalorsleniveau delamer de
plus de trois metres. Les probabilités
d'un tel scénario, comme le rythme
d’un éventuel retrait (du siecle a plu-
sieurs millénaires), restent cepen-
dantincertaines.

Lesecond mécanisme d’instabilité a
I'ceuvre est 'effondrement brusque
du front des plateformes de glace
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Dans la péninsule Antarctique, c’est sur la plateforme de
glace flottante Larsen C que s’est produit un vélage récent:
celle-ci risque maintenant de se désintégrer.

flottantes. Dans I'’hypothese ott un
changement climatique important
conduirait a 'occurrence répétée
d’événements de fonte en surface,
I'eau produite pourrait étre a méme
de fracturer les plateformes de
glace, ce qui exposerait des falaises
de glace élevées de plus de 100 m
au front des glaciers. Celles-ci rom-
praient vraisemblablement sous
leur propre poids. Cela entrainerait
progressivement 'effondrement de
la partie posée.

Dans un tel scénario, I'’Antarctique
contribuerait a lui seul a élever le
niveau delamer d'un peu plus d'un
metre en 2100. En conséquence, le
retrait de la calotte polaire se trou-
verait substantiellement accéléré
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et'Antarctique contribuerait alors
a élever le niveau de la mer de
plus de 15 metres en 2500. A cette
échéance, non seulement la par-
tie ouest de I'’Antarctique se serait
entierement démantelée, mais de
larges secteurs al’est du continent
se seraient largement retirés. Pour
qu'un tel scénario catastrophique
vienne a se réaliser, il faudrait quela
fonte alasurface des zones cotieres
Antarctique devienne réguliere et
importante, ce qui n'est envisagé
que pour les scénarios d’émis-
sions de gaz a effet de serre les plus
pessimistes.

Nous sommes donc vraisembla-
blement devant des mécanismes
a effet de seuil. Une perturbation
supplémentaire mene a un effet
d’emballement qui peut modifier la
topographie d'un continent entier,
affecter 'ensemble des zones
cotieres de la planete. Les consé-
quences sur I'ensemble du systeéme
climatique restent aujourd’hui lar-
gement inconnues. Combien de
temps ce systeme résistera aux per-
turbations avant que ces change-
ments irrévocables ne se mettent
en place? Cela reste une question
de recherche hautement débat-
tue et sans réponse claire. Une cer-
titude: plus les changements que
I’humanité impose a notre climat
seront importants, plus grandes
seront les chances de voir I'’Antarc-
tique se retirer brutalement. Quant
au vélage récent de Larsen C, il
faut voir cet événement spectacu-
laire comme une mise en garde du
continent Antarctique si rien n’est
fait pour limiter notre propension
adéréglerlamachine climatique.m
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